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 چکیده
بازدارنده خوردگی آلی بر روی مقاومت به رسوبی نانوذرات سیلیس مزومتخلخل و هدف اصلی از این تحقیق، بررسی اثر هم

(، از چگالی Zn-MSNخوردگی فولادهای الکتروگالوانیزه است. برای رسوب همزمان روی و نانوذرات سیلیس مزومتخلخل )
( و 2mA/cm35دهی بهینه در چگالی جریان )استفاده شده است. شرایط رسوب 2SiOهای مختلف نانوذرات های و غلظتجریان

( حاصل شده است. فلز روی با استفاده از حفاظت کاتدی به عنوان آند فداشونده و g/l 5/0نانوذرات سیلیس مزومتخلخل )غلظت 
کنند. در این تحقیق، از روش همزمان نانوذرات مزومتخلخل سیلیکا به عنوان لایه محافظ برای زیرلایه فولاد کربنی عمل می

گالوانیزه گرم به منظور کاهش ضخامت پوشش و رفع مشکل ناحیه متاثر از گرما استفاده الکتروگالوانیزه به عنوان جایگزین روش 
( و بازدارنده خوردگی آلی MSNشده است. افزایش بیشتر مقاومت به خوردگی به دلیل حضور نانوذرات سیلیس مزومتخلخل)

(MBTحاصل شده است. به منظور بررسی خصوصیات پوشش از میکروسکوپ الکترونی روب ) شیFESEM، پرتو پراش دستگاه 

با استفاده از روش امپدانس الکتروشیمیایی و و مطالعات الکتروشیمیایی  (FTIR) سنجی تبدیل فوریه فروسرخطیف، XRDایکس

های خوردگی بهره گرفته شده در حضور و عدم حضور بازدارنده NaClدرصد وزنی  5/3در محلول پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی 
کنند باعث کاهش اندازه بلورهای زنی عمل میهای جوانهآنجا که نانوذرات سیلیس در پوشش کامپوزیتی، به عنوان مکاناست. از 

دهدکه مقاومت به های الکتروشیمیایی به وضوح نشان میگیریگردند. اندازهروی در زمینه پوشش و اصلاح سطح پوشش می
(، حضور نانوذرات سیلیس 510 *847/1(𝛀𝐜𝐦𝟐)قاومت انتقال بار بالا )با دارا بودن م (MBT–MSN0.5–Zn)خوردگی پوشش 

(MSNو بازدارنده خوردگی آلی ) (MBT .به میزان قابل توجهی افزایش یافته است ،)  
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Abstract 
The main objective of this study is to investigate the effect of co-deposition of mesoporous silica 
nanoparticles and organic corrosion inhibitor on the corrosion resistance of electrogalvanized steels. 
For co-deposition of zinc and mesoporous silica nanoparticles (Zn-MSN), different current densities 
and concentrations of SiO2 nanoparticles have been tested. The optimum deposition conditions were 
obtained at (235 mA/cm2) current density and (0.5 g/l) concentration of mesoporous silica 
nanoparticles. The zinc metal acts as a sacrificial anode using cathodic protection and simultaneously 
mesoporous silica nanoparticles act as a protective layer for the carbon steel substrate. In this study, the 
electrogalvanization method has been used as an alternative to hot dip galvanization method in order 
to reduce the coating thickness and solve the heat affected zone problem. Further increase in corrosion 
resistance has been achieved due to the presence of mesoporous silica nanoparticles (MSN) and organic 
corrosion inhibitor (MBT). In order to investigate the coating properties, FESEM scanning electron 
microscopy, XRD X-ray diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and 
electrochemical studies using electrochemical impedance and potentiodynamic polarization in 3.5 wt% 
NaCl solution with and without of corrosion inhibitors were used. Since the silica nanoparticles in the 
composite coating act as nucleation sites, the size of zinc crystals in the coating have been reduced and 
the coating surface has been modified. The electrochemical measurements clearly show that the 
corrosion resistance of the coating (Zn–0.5MSN–MBT) has been increased significantly in the presence 
of high charge transfer resistance (1.847*105(Ωcm2)), silica nanoparticles (MSN) and organic 
corrosion inhibitor (MBT). 
 
 

Keywords: Electro galvanized, Co-deposition, Nanoparticles, Silica, Nanocomposite, Corrosion, 
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مقدمهـ 1
فولاد از خوردگی به دلیل استفاده زیاد در صنعت، از حفاظت 

های موثر و اهمیت زیادی برخوردار است. یکی از روش
اقتصادی برای حفاظت فولاد از خوردگی، گالوانیزه کردن است 

 ( Zn[. با توجه به منفی بودن پتانسیل استاندارد روی )1]
ولت( در  - 2Fe/Fe( )44/0ولت( نسبت به آهن ) - 76/0)

(، پوشش فلزی روی، SHEالکترود استاندارد هیدروژن )
تواند هم به عنوان یک مانع فیزیکی و هم به عنوان یک لایه می

 کند محافظ آندی فداشونده برای زیرلایه فولاد کربنی عمل
برای  ، الکتروگالوانیزه به طور گسترده1970از اوایل دهه  .[3-1]

ای روی برای کاربردهای ههای فولادی با فیلمپوشش دادن ورق
عملی در خودروسازی یا کاربردهای صنعتی مورد استفاده قرار 

 هایمحیط در به ویژه روی، پوشش وجود این اگرفته است. ب

های مرطوب، به دلیل تشکیل و محیط صنعتی هایآلاینده حاوی
 به خوردگی تمایل چنانهممحصولات زنگ زده سفید در هوا 

توان با استفاده از خوردگی پوشش روی را میمقاومت به  د.دار
کروماته کردن، افزایش داد.کروماته کردن، با ایجاد مانع بین 

سطح روی و محیط تهاجمی، از تشکیل محصولات زنگ زده 
کند. اما این فرآیندها به دلیل تولید سفید جلوگیری می

 دوب هستنـــاک برای محیط زیست نامطلـــهای خطرنابــپس
های سازگار با محیط زیست برای استفاده از روش .[4-6 و 1]

کاهش خوردگی فلز به یک نگرانی رایج برای محققان تبدیل 

فرآیند خوردگی معمولاً در اثر تماس بین زیرلایه و  شده است.
توان سطح با عملیات سطحی، می شود.محیط خورنده ایجاد می

و در نتیجه تماس بین زیرلایه و محیط خورنده را کاهش داد 
  .[3]باعث جلوگیری از فرآیند خوردگی شد 

برای افزایش مقاومت به خوردگی و بهبود خواص مکانیکی 
های روی، از نانوذرات خارجی در زمینه پوشش روی پوشش

های نانوکامپوزیتی فراهم شود. این شود تا پوششاستفاده می
های روی را تغییر های ریزساختاری پوششذرات، ویژگی

رند گذادهند و بر زبری و مقاومت به خوردگی سطح اثر میمی
های کامپوزیتی زمینه روی از ذرات برای ایجاد پوشش .]4[

های هــولولـ، نان2ZrO ]9[ ،SiC [10] ،[8و 7] 2TiOمختلف مانند 
   2SiO و [13-15] گرافن ،]13و  GO  ]4،[11-12] کربنی

 

 

 های مختلف استفاده شده است. با روش  [16و  5، 3]
استفاده برای ایجاد پوشش ورد ــوذرات مــان نانــدر می

 س ــلخل سیلیــوذرات مزومتخــکامپوزیتی زمینه روی، نان

(Mesoporous Silica Nanoparticles( )MSN به دلیل )
خواصی مانند دانسیته کم، غیرسمی، مورفولوژی قابل کنترل، 
پایداری مکانیکی و حرارتی بالا، رسانایی حرارتی کم، مساحت 

توجه خیلی زیادی در  سطح زیاد،و زبری  سطح ویژه بالا

   .[17]های مختلف به خود جلب کرده است زمینه
به دلیل مقاومت  2SiO-Znهای اخیراً توجه به نانوکامپوزیت

 عالی در برابر خوردگی مورد توجه قرار گرفته است. 
اسیدی  pH همچنین با ترکیب سیلیس در زمینه فلزی روی، در

  .[16و  5]یابد ثابت، سرعت خوردگی کاهش می

های افزایش مقاومت به خوردگی فولادهای یکی از روش
[. 18ی است ]ــوردگــای خــهاده از بازدارندهــکربنی، استف

ها موادی هستند که در غلظت کم و در محیط بازدارنده
 رسانند.جلوگیری و یا به حداقل می ،خوردگی را مهار ،تهاجمی

های های خوردگی در محیطبا افزودن مقادیر کم از بازدارنده 
یابد. خورنده، قابلیت حفاظت از ساختارهای فلزی افزایش می

های ها از طریق جذب شیمیایی و با ترکیب میان یونبازدارنده
بازدارنده و سطح فلزی، یک لایه نازک محافظ روی سطح فلز 

 .]19[دهند تشکیل می

ها به دلیل ویژگی عالی ضدخوردگی و هزینه کم در بازدارنده
 صنایع، از مقبولیت زیادی برخوردارند. 

با این حال بسیاری از آنها دارای اثرات جانبی مانند آسیب به 

های سازگار با محیط زیست هستند. بنابراین توجه به بازدارنده

 ی آلی افزایش پیدا کرده است.هامحیط زیست مانند بازدارنده

 توانند هم به عنوانهای آلی میبه طورکلی، بازدارنده

های آندی یا هردو ههای کاتدی و هم به عنوان بازدارندبازدارنده
 کنند. عمل 

 :مانندهای آلی مختلفی بازدارنده
1 - H [20-24] 1لبنزوتریازو، 

 ، [24-27و  19، 18] 2مرکاپتوبنزوتیازول – 2
   4نیتروتیازول - 5 -آمینو -2، ]28[ 3هیدروکسی کیونالین - 8

1 1-H-Benzotriazole 
2 2-Mercaptobenzothiazole 
3 8-Hydroxyquinoline 
4 2-amino-5-nitrothiazole (Enheptin)( Enheptin) 

45 



 1404 بهار (، 45 ـ  پانزدهم)سال  55فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی               
 ...مقاومت به خوردگی فولادهای  بررسی اثر همزمان بازدارنده خوردگی آلی و نانوذرات سیلیس مزومتخلخل بر               

برای افزایش مقاومت به  [ 30] 1مرکاپتوبنزواکسازول - 2 و [29]
لازم به  اند.خوردگی فولادهای کربنی مورد استفاده قرار گرفته

( به دلیل دارا بودن MBTمرکاپتوبنزوتیازول ) - 2ذکر است که 

ها به طور گسترده به در مولکول Sو  Nهای هتروسیکلیک حلقه
عنوان بازدارنده خوردگی با کارایی بالا برای فولادهای کربنی 

 . ]19و 18[بکار رفته است 

در این پژوهش، از نانوذرات مزومتخلخل سیلیس سنتز شده برای 

استفاده شده  Zn-MSN رسوب الکتریکی پوشش نانوکامپوزیتی
  است.

 وردگی ـــــاومت به خــــود مقــــق، بهبــقیــاین تح دف ازــه
های الکتروگالوانیزه با استفاده از پوشش نانوکامپوزیتی پوشش

 مرکاپتوبنزوتیازول  ـ2ــی ی آلـــوردگــی خدهــازدارنــو ب

(2-Mercaptobenzothiazole( )MBT ،است. در این راستا )
تحت چگالی  Znو   Zn-MSNهای نانوکامپوزیتی پوشش

در حضور  MSN های مختلف نانوذراتجریان، زمان و غلظت
( بررسی شده MBTو عدم حضور بازدارنده خوردگی آلی )

دهی الکتریکی و بازدارنده خوردگی است. تأثیر شرایط رسوب
(MBT بر روی ریزساختار، اندازه کریستال و مقاومت به )

مورد  Zn و  Zn-MSNهای نانوکامپوزیت  خوردگی پوشش
 بررسی قرار گرفته است. 

 

 ـ مواد و روش تحقیق 2

 مواد مورد استفاده ـ1ـ2

روی  در این تحقیق برای انجام آزمایشات انجام شده از سولفات
م ــسدیاتــ( سیگما آلدریچ، سولفO2H.74ZnSO) آبه 7
(4SO2Naمرک، سدیم دودسیل سولفات ) (SDS) اسید ،

، ستیل تری 4SO2(H(، اسیدسولفوریک (HCl)هیدروکلریک 

 سیگما 98%(  CTAB( )BrN42H19C) متیل آمونیوم بروماید

 50%( TEOS( )4O20H8SiC، تترااتیل ارتوسیلیکات )آلدریچ
( Mercaptobenzothiazole-2ازول)ـزوتیـوبنـمرکاپت -2 مرک،

(MBT،)  مطلق )مرک(، محلول آمونیاک لاتانو (OH4NH )
 استفاده شده است.( O2Hمرک و آب دیونیزه ) 50%

 سنتز نانوذرات سیلیس مزومتخلخل -2-2
در  کروی با ساختار شش ضلعی MCM-41در این تحقیق،  

ژل تهیه شده است.  -گراد و به روش سلدرجه سانتی 45دمای 

  آب لیترلیــمی 5/134به  CTAB رمــگ 7/0،  ررای این منظوــب
لیتر میلی 5/47دیونیزه تحت هم زدن اضافه شده است. سپس 

میلی لیتر آمونیاک به محلول اضافه شده و به مدت  14اتانول و 

تحت  TEOS لیترمیلی 8/2در نهایت  دقیقه مخلوط شده است. 5
ساعت  3هم زدن به مدت  هم زدن به سرعت افزوده شده است.

گراد ادامه یافته و بعد از حاصل شدن درجه سانتی 45در دمای 
دور در  7000با سانتریفیوژ در  یسسیل سوسپانسیون، نانوذرات

اند و سه بار تحت شستشو با آب دقیقه از محلول جدا شده
درجه  60ساعت در دمای  8دیونیزه قرار گرفته و به مدت 

در نهایت، ذرات در دمای  سانتیگراد در آون خشک شده است.
 1ساعت با سرعت گرمایش  6درجه سانتیگراد به مدت  560

 اند.دقیقه کلسینه شدهدرجه سانتیگراد بر 

دهی الکتریکی پوشش کامپوزیتی روی رسوب ـ3ـ2

 سیلیس مزومتخلخل
دهی الکتریکی در یک سلول دو الکترودی شامل ورق رسوب
 cm2 * cm2( به عنوان آند با اندازه مربعی به ابعاد %9/99روی )

انجام  cm3/1 ( به عنوان کاتد با قطر St - 37) و فولاد کم کربن
ابتدا کاتد  ،است. به منظور ایجاد پوشش بر روی زیرلایهشده 

قرار  2000تا  100از مش SiC زنی با کاغذ فولادی تحت سمباده
 10گرفته و سپس با اتانول و آب در حمام اولتراسونیک به مدت 

اند. رسوب الکتریکی از یک الکترولیت زدایی شدهدقیقه چربی
لیتر آب میلی 100و  O2H.74ZnSO ،M1 4SO2Naشامل 

 g/l 0 ،g/l 1/0   (MSN)دیونیزه در غلظت سیلیس مزومتخلخل

گراد انجام  درجه سانتی 45و دمای  3برابر  با   pHدر  g/l 5/0و 
الکتریکی در دو چگالی جریان  دهی شده است. رسوب

2mA/cm 35  2وmA/cm 55 .مورد تحقیق قرار گرفته است 

های یابی نانوذرات و پوششهای مشخصهروش ـ4ـ2

 کامپوزیتی 
از میکروسکوپ الکترونی روبشی با وضوح بالا مجهز به 

 TESCAN ( مدلEDSسنجی آنالیز پراش اشعه ایکس )طیف
و بررسی مورفولوژی سطح و  MSNبرای تعیین اندازه نانوذرات 

ها بهره گرفته شده است. آنالیز بررسی ساختار پوشش
 15تا  5/2در نرخ اسکن  (FT-IR) سنجی مادون قرمزطیف

 40در ولتاژ  (XRD) پراش اشعه ایکس میکرومتر، الگوی

  75تا  5از  2𝜃آمپر در محدوده اسکن میلی 30کیلوولت و جریان

 با استفاده از دستگاه  NaCl %5/3( در محلول Zn–MSNپوشش )رفتار خوردگی  استفاده شده است. 02/0درجه با اندازه گام 

1 2-Mercaptobenzoxazole (2MBO) (2-MBO) 
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پتانسیواستات و امپدانس الکتروشیمیایی مورد تحلیل قرار گرفته 
است. تمام آزمایشات الکتروشیمیایی در یک سلول سه 

( به KCl M3) Ag/AgClالکترودی معمولی متشکل از الکترود 

لاتین به عنوان الکترود الکترود پ الکترود مرجع،عنوان 
گر و  الکترود کار )نمونه( به عنوان الکترود کمکی شمارش

 انجام شده است. 
های رسوب داده شده  با استفاده از رفتار خوردگی پوشش

سنجی امپدانس فــ(، طیOCP) باز دارــانسیل مــنی پتــمنح
( و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک بررسی EISالکتروشیمیایی )

ولت در محدوده ییلم 5یل پتانس نهدر دام EIS مونه است.آزشد
ام ــهرتز انجیـــمیل 10وهرتز تا ـــکیل 100ن ـــانسی بیـــفرک

 زارـــافک نرمـــایی با کمـــروشیمیـــات الکتـــاسبـــشد. مح

 Electrochemistry Power Suite .انجام شده است  

  (Rp) مقاومت پلاریزاسیون و (Icorr) چگالی جریان خوردگی

اند. اطلاعات محاسبه شده Stern-Geary با استفاده از روش

 برای Z-SimpWin3.21رافزانرمتوسط  EISز مستخرج ا

 اند. سازی مدارهای الکتریکی معادل مورد آنالیز قرار گرفتهمدل

 
 ـ نتایج و بحث 3

 بررسی ریزساختار سیلیس مزومتخلخل ـ 1ـ3
برای مورفولوژی   FESEMبه ترتیب تصویر  1و جدول  1شکل 

دهد. سیلیس مزومتخلخل سنتز شده و آنالیز عنصری را نشان می

 240تا  220با توجه به تصاویر، ذرات کروی با قطر متوسط 
 اند.شود که به صورت یکنواخت توزیع شدهنانومتر مشاهده می

 

 
 

 

   MSNنانوذرات  از EDSآنالیز عنصری . 1جدول 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  شکل 
 KX50( ج و KX30(  ب ،  KX15( الف  مختلف های بزرگنمایی در MSN به مربوط SEM تصویر(- 1)

 

 عنصر (%Wدرصد وزنی )

05/37 Si 

95/62 O 

 .KX50و ج(  KX30، ب(  KX15الف(   های مختلفدر بزرگنمایی MSNمربوط به  SEMتصویر  .1 شکل
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 سیلیس مزومتخلخل XRDآنالیز ـ 2ـ3

از دسته نانوذرات  MCM-41برای شناسایی ساختار کریستالی 
 𝜃2در محدوده  XRD(،  از آنالیز MSNسیلیس مزومتخلخل )

 استفاده شده است.  75تا  5بین 

وذرات سیلیس مزومتخلخل ــاتیکی از نانــشم 2ل ــدر شک
 XRDدارد ــوی استانــالگ 3ل ــان داده شده است. شکــنش
 دهد. ان میــرا نش MCM-41ونال ــار هگزاگــوط به ساختــمرب

 𝜃2شود پیک مشخصه براگ در زاویه همانطور که مشاهده می
درجه دیده شدند که مربوط به بازتاب از  309/5، 742/4معادل  

 باشند.می 200و  110صفحات 

لازم به ذکر است که نانوذرات سیلیس مزومتخلخل در سطح 
 ای درپیک مشخصهاتمی دارای ساختارکریستالی نیستند و هیچ 

شود و به اصطلاح حالت درجه مشاهده نمی10زوایای بالاتر از 
 آمورف دارند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .[31]شماتیک نشان داده شده از نانوذرات سیلیس مزومتخلخل . 2 شکل 
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 سیلیس مزومتخلخل FTIRآنالیز  ـ3ـ3

سنتز شده را برای بررسی  MSNمربوط به  FTIRآنالیز  4 شکل

 دهد.های عاملی نشان میگروه

و  813، 450ذب در ـــای جــهل، پیکــه به این شکــبا توج 

 وندــی پیـــاش کششــوط به ارتعــیب مربــرتـبه ت 1067

O-Si-O  وSi-O-Si  و  3400ود در ــک موجــد. پیــباشمی

 است.  Si-OHو  O-Hوندــوط به پیــمرب 970

 

 

  (MBTبازدارنده خوردگی ) FTIRآنالیز  ـ4ـ3
 ادون قرمز از بازدارنده آلیــم یــسنجطیف الیزــآن 5 شکل

 دهد. ( را نشان می2NS5H7C( )MBT) مرکاپتوبنزوتیازول – 2 

 ذب در محدودهــهای جکــل، پیــبا توجه به این شک
( و C-Hوند )ــپی  وط بهــمرب 1489( و 3500-2800) 

رتیب ـبه ت( 743، 665)و  (1426، 1317)ود در ــهای موجکــپی
 اشند. ب( میC-S( و )C-N-H) وط بهــمرب

 د.ـده( را نشان میMBTی )ــده آلــازدارنــار بــساخت 6شکل 
 

 
 
 

 

  

 .سنتز شده MSNمربوط به  FTIRنالیز آ. 4 شکل

 

 .MBTمربوط به بازدارنده آلی  FTIRنالیز . آ5 شکل
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ات ــمشتقی یکی از ــاین بازدارنده آل ،6 لــبا توجه به شک
ها است که در آن یک حلقه تیازول به حلقه بنزنی بنزوتیازول

متصل شده است و به صورت دو فرم تاتومری تیول و تیون وجود 

دارد که نشان دهنده ظرفیت مولکول برای تشکیل مشتقات 
 های گوگرد و نیتروژن است.جایگزین در اتم

 

 

 .]18[( MBTساختار بازدارنده آلی ) .6شکل 

 

 بررسی ریزساختار پوشش کامپوزیتی  ـ5ـ3
 و آنالیز عنصری سطح پوشش نانوکامپوزیتی مورفولوژی

 Zn-MSN  براساس تغییرات غلظت و چگالی جریان  با استفاده
( و پراش اشعه FESEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 آورده شده است.  2دول ــو ج  7کل ــ( در شEDSکس )ــای
 

الف و د، مورفولوژی پوشش روی خالص - 7با توجه به شکل 
ای نداشته است. با تغییر چگالی جریان، تغییر قابل ملاحظه

یه محافظ توانند هم به عنوان لانانوذرات سیلیس مزومتخلخل می

درون پوشش روی ترکیب شوند و هم در اثر حفاظت کاتدی 
توانند در اثر فولاد به وسیله پوشش روی، این نانوذرات می

شرایط قلیایی ایجاد شده، به عنوان بازدارنده آزاد شوند. با توجه 
، با افزایش غلظت نانوذرات سیلیس مزومتخلخل، 7به شکل 

زایش یافته است. با افزایش میزان نانوذرات واقع در سطح اف
، میزان آگلومره 2mA/cm 55به  2mA/cm 35چگالی جریان از 

شدن ذرات و توزیع غیریکنواخت ذرات در سطح افزایش 
یابد و ذرات فرصت کافی برای رسوب در مکان مناسب می

( از سطح پوشش EDSآنالیز عنصری ) 2ندارند. جدول 

این جدول، با افزایش  دهد. مطابقنانوکامپوزیتی را نشان می
و افزایش غلظت  2mA/cm 55به  2mA/cm 35چگالی جریان از 

افزایش یافته  Oو  Siمیزان عنصر  g/l  5/0به  g/l 1/0نانوذرات از 
نقشه  8کاهش یافته است. شکل  Znدر حالیکه میزان عنصر 

از سطح پوشش نانوکامپوزیتی برای عناصر  EDSتوزیع عناصر 

Zn ،Si  وO  دهد.ح را نشان میــاصر در سطــوزیع این عنــو ت

 

 

 
 

)ج(  )ب( )الف(

   

 

 

 

 

 

 

)ه(  )ز( )د(

 .غلظت ج(  دقیقه )الف، ب، 3مربوط به پوشش در غلظت های مختلف در مدت زمان  FESEM. تصویر 7شکل  

g/l 0 ،g/l 1/0  وg/l 5/0 ، 2چگالی جریانmA/cm 35 ه( غلظت ز)د،  و ،g/l 0 ،g/l 1/0  وg/l 5/0 ، 2چگالی جریانmA/cm.55. 
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 در غلظت و چگالی جریان مختلف  MSN-Znپوشش نانوکامپوزیتی  EDSآنالیز عنصری  .2 جدول
 

  (%Wدرصد وزنی )

 

 عنصر
g/l 5/0 

 

g/l 1/0 g/l 0 

2mA/cm 55 
 

2mA/cm 53 
 

2mA/cm 55 
 

2mA/cm 53 
 

2mA/cm 55 2mA/cm 53 

43/9 20/6 54/7 12/3 - - Si 

33/14 16/8 44/12 48/6 44/4 56/5 O 

24/76 64/85 02/80 40/90 56/95 44/94 Zn 

 

  

  

    شکل)

 Zn-0.5MSN از سطح پوشش کامپوزیتی EDS نقشه توزیع عناصر  ( 8

 
 .Zn-0.5MSNاز سطح پوشش کامپوزیتی  EDSنقشه توزیع عناصر . 8 شکل
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  ـ بررسی خواص خوردگی6ـ3

های الکتروشیمیایی برای بررسی اثر نانوذرات سیلیس آزمون
( بر روی مقاومت MBT) آلی ( و بازدارندهMSNمزومتخلخل )

به خوردگی فولادهای الکتروگالوانیزه صورت گرفته است. 

های مختلف را نشان ( برای نمونهOCPپتانسیل مدار باز )  9شکل 
دهد ها حالت منفی را نشان میدهد. پتانسیل برای همه نمونهمی

ولی در اثر حضور بازدارنده خوردگی، پتانسیل مدار باز اندکی 
توان به جذب بازدارنده ش یافته است که این عامل را میافزای

منحنی  10 خوردگی بر روی سطح فولاد کربنی نسبت داد. شکل
ها را در حضور و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک از نمونه

حضور نانوذرات سیلیس و بازدارنده خوردگی نشان عدم
پارامترهای محاسبه شده از آزمون پلاریزاسیون دهد. می

، NaCl %5/3های مختلف در محلول پتانسیودینامیک برای نمونه
، 3و جدول  10آورده شده است. با توجه به شکل  3در جدول 

توان گفت که در اثر اضافه شدن بازدارنده خوردگی آلی می

(MBT چگالی جریان خوردگی در نمونه ،)Zn  وZn-0.5MSN 
 ی ــاست. از سویرده ــش پیدا کــل توجهی کاهــزان قابــبه می

رسوبی با روی، در اثر حضور نانوذرات سیلیس به صورت هم
 چگالی جریان خوردگی کاهش یافته است. 

 ب ـــا به ترتیـهونهـــــی نمـــــوردگــان خــــالی جریــــچگ
(Zn–0.5MSN–MBT > Zn-MBT > Zn–0.5MSN > Zn) 

 بنابراین مقاومت به خوردگی نمونه افزایش یافته است. 
(Zn-0.5MSN-MBTنسبت به نمونه ) های دیگر افزایش

چشمگیری داشته است.

 

 
 
 

 
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
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E
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V
)
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 Zn-0.5MSN

 Zn-MBT

 .در حضور و عدم حضور نانوذرات سیلیس و بازدارنده خوردگی نمونه پوشش( OCP. نمودار پتانسیل مدار باز )9 شکل
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 NaCl %5/3پارامترهای آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محلول  .3 جدول

 
 
 

 
 
 
 

 
 

( از EISآزمون امپدانس الکتروشیمیایی ) الف-11شکل 
حضور نانوذرات و بازدارنده های مختلف در حضور و عدمنمونه

دهد. هم رسوبی نانوذرات سیلیس با روی، خوردگی را نشان می
منجر به افزایش مقاومت انتقال بار و در نتیجه افزایش مقاومت 

 شود. افزایش مقاومت به خوردگی نمونه به خوردگی می
(Zn-0.5MSN نسبت به )Zn نشان دهنده حضور نانوذرات ،

زنی فعال در پوشش است. در های جوانه سیلیس به عنوان مکان
( در اثر حضور Zn-0.5MSN-MBTها، نمونه )بین تمام نمونه

(، دارای بالاترین مقاومت به MBTبازدارنده خوردگی آلی )
خوردگی است. در این نمونه، مقاومت انتقال بار زیاد همراه با 

این باشد که فرآیند  تواند نشان دهندهحضور عنصر واربرگ، می
، بلکه در نفوذ نیز با مقاومت روبرو رخوردگی نه تنها در انتقال با

برای جذب بازدارنده خوردگی روی سطح، بار اضافی  است.
سطح از اهمیت زیادی برخوردار است. زمانی که بارهای سطح 
بازدارنده خوردگی با بار سطح فولاد کربنی مخالف باشد، 

های بازدارنده خوردگی روی سطح فولاد مطمئناً جذب مولکول

شود. با توجه به کربنی به دلیل جاذبه الکترواستاتیکی تقویت می
های اسیدی دارای بار مثبت بوده و در در محیط MBTاین که 

های به دلیل حضور یون NaCl% 5/3شرایط خوردگی در محیط 
شود، در نتیجه جذب فراهم می MBT، شرایط اسیدی برای رکل

MBT  بر روی فولاد کربنی از طریق جذب الکترواستاتیک
های خوردگی فعال بر گیرد و باعث قفل شدن مکانصورت می

 . ]26[شود روی سطح می
های مختلف نشان را در فرکانس Bodeنمودار  ب-11شکل 

های پایین، دهد با توجه به اینکه، مدول امپدانس در فرکانسمی
 دهد. یمقاومت به خوردگی را نشان م

ها، مقادیر قدر مطلق امپدانس ب در تمام فرکانس-11در شکل 
(Zn-0.5MSN-MBTنسبت به سایر نمونه ) ها مقادیر بالاتری را

ج تغییر زاویه فاز با فرکانس برای -11دهد. در شکل نشان می
کل، های مختلف نشان داده شده است. با توجه به این شنمونه

از را در ـــه فــرین زاویــ( بالاتZn-0.5MSN-MBTنمونه )
د.ــهدان میــود نشــر از خــای بالاتــهانســفرک

 

 2Icorr (mA/cm Ecorr (mV) 𝜷𝒄 (𝐦𝐕/𝐝𝐞𝐜) 𝜷𝒂 (𝐦𝐕/𝐝𝐞𝐜)( نمونه

Zn 00583/0 8/992- 218- 26 

Zn-0.5MSN 00227/0 78/998- 202- 19 

Zn-MBT 00197/0 9/1011- 106- 35 

Zn-0.5MSN-MBT 00162/0 9/1002- 163- 45 
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در حضور و عدم حضور  و ج( نمودار فاز، Bodeهای مختلف الف( نمودار نایکوییست، ب( نمودار آزمون الکتروشیمیایی از نمونه. 11شکل 

 .و بازدارنده خوردگیمزومتخلخل نانوذرات سیلیس 

 

 )الف(
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 مدار معادل پیشنهادی برای برازش نتایج آزمون مدل

نشان داده شده  12ل سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در شکطیف
های مختلف در و پارامترهای مربوط به مدار معادل برای نمونه

آورده شده است.  4در جدول  2mA/cm 35چگالی جریان 
مدارهای معادل و مقادیر پارامترهای مربوطه با استفاده از 

 استخراج شده است. ZSIMافزار نرم

ده دهن( نشانSRدو مدار معادل با عناصر مختلف از جمله: )

خازن لایه   CPEC( مقاومت پوشش، CRمقاومت محلول، )

( مقاومت انتقال بار CTRخازن لایه پوشش، )  CPECTپوشش، 
( واربرگ که انتقال یون یا نفوذ ذرات الکتروفعال را در Wو)

 دهد. میان سطح الکترود نشان می

حضور غلظت مناسب از نانوذرات سیلیس، به دلیل ایجاد تخلخل 
سطحی، منجر به افزایش مقاومت انتقال بار و افزایش مقاومت به 

 شود. در اثر افزودن بازدارنده خوردگی، خوردگی می
تر و مدول دارای چگالی جریان کم Zn-0.5MSN-MBTنمونه 

.امپدانس بالاتر در فرکانس پایین است

 wt 5/3  NaCl% در محلول  Zn-MSN های نانوکامپوزیتی سنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای پوششپارامترهای آزمون طیف. 4جدول 

 2mA/cm 35و چگالی جریان  های مختلفدر غلظت
 

 

  

2mA/cm35 = Id چگالی جریان 

Zn-0.5MSN-
MBT Zn-MBT Zn-0.5MSN Zn نمونه 

g/l 5/0= MCMC g/l0= MCMC g/l 5/0= MCMC g/l0= MCMC غلظت نانوذرات سیلیس 

434/9 142/8 679/9 43/10 𝐑𝐒 (𝛀𝐜𝐦𝟐) 

5-10  *917/2 5-10  *053/6 6-10  *925/8 5-10  *11/1 𝐂𝐏𝐄𝐂 − 𝐘(𝐅𝐜𝐦−𝟐𝒔𝒑−𝟏) 
 

7185/0 6427/0 9786/0 9496/0 𝐂𝐏𝐄𝐂 − 𝐧 
 

1744 1513 1445 2/565 𝐑𝐂 (𝛀𝐜𝐦𝟐) 
 

6-10  *023/2 3-10 *499/1 4-10 *143/3 3-10  *786/4 
𝐂𝐏𝐄𝐂𝐓 − 𝐘(𝐅𝐜𝐦−𝟐𝒔𝒑−𝟏) 

 

9895/0 9876/0 9086/0 9752/0 𝐂𝐏𝐄𝐂𝐓 − 𝐧 
 

510 *847/1 410 *204/1 1582 1366 𝐑𝐂𝐓 (𝛀𝐜𝐦𝟐) 
4-10  *809/2 4-10 *673/8 - - 𝐖 (𝛀) 

  
 )ب( )الف(

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف  مدل مدار معادل مورد استفاده برای برازش نتایج آزمون .12شکل 

 Zn-0.5MSN-MBT.  و MBT- Zn)ب(  ،Zn-0.5MSN  وZn )الف( 
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 گیرینتیجهـ 4
( انجام شده است. St - 37بر روی زیرلایه فولاد کربنی ) Zn-MSNنانوکامپوزیتی  دهی همزمان پوششدر این تحقیق رسوب •

شوند. از سویی نانوذرات سیلیس در پوشش کامپوزیتی، باعث کاهش حفرات موجود در زمینه روی و فشردگی پوشش می
های روی و افزایش مقاومت به خوردگی زایی و کاهش رشد کریستال، حضور نانوذرات سیلیس باعث افزایش میزان هستهردیگ
( نسبت به پوشش mA/cm 00227/0)MSN-Zn  ()2جریان خوردگی برای پوشش نانوکامپوزیتی شوند به طوری که چگالی می
Zn ()2(mA/cm 00583/0مقادیر کمتری دارا می )( باشد. حضور بازدارنده خوردگی آلیMBT در محلول حاوی )NaCl  
، به دلیل جذب الکترواستاتیک بر روی سطح نمونه، باعث افزایش مقاومت به خوردگی پوشش روی و پوشش 3/5%

 شود.نانوکامپوزیتی می

( 510 *847/1(Ωcm2)باشد که مقاومت انتقال بار بالا )می  MBT–MSN0.5–Znبیشترین مقاومت به خوردگی مربوط به نمونه  
( منجر به افزایش 6 -10 *023/2 (Fcm−2𝑠𝑝−1)) و کم بودن مقدار خازن لایه دوگانه( Wدر کنار حضور عنصر واربرگ )

 ها به ترتیبها و آزمایشات انجام شده، مقاومت به خوردگی نمونهگیریمقاومت به خوردگی شده است. مطابق اندازه
 Zn–0.5 MSN–MBT > Zn–0.5 MSN > Zn-MBT > Zn .کاهش یافته است 

 
 تشکر و قدردانی

 که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پژوهش را به پایان برسانم. از استاد فاضل و اندیشمند جناب آقای دکتر شکر شایان نثار ایزد منان

 .دارم کمال تشکر را اند،عنوان استاد راهنما، که همواره نگارنده را مورد لطف و محبت خود قرار دادهبه فرزاد نصیرپوری
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